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Resumen 
 
El objetivo principal de este proyecto es el diseño y cálculo de una estructura para una 
pasarela de embarque de pasajeros aeroportuaria. La estructura se caracterizará por ser 
una adaptación de una pasarela existente que mejore las condiciones de atraque al avión 
Airbus A380.  
Los cálculos han sido realizados mediante TRICALC, un programa de cálculo matricial de 
estructuras, y se han realizado utilizando las indicaciones de cálculo y de hipótesis 
expuestas en los Eurocódigos estructurales.  
Primeramente, se ha realizado un estudio de la estructura original con el fin de comprobar 
posteriormente las desviaciones respecto a las adaptaciones realizadas.  
A continuación, se han establecido unas especificaciones técnicas a partir de las cuales se 
propondrán diferentes alternativas estructurales para la pasarela. Se modificarán 
parámetros y se compararán las variantes entre sí y con el modelo original con el fin de 
determinar la solución óptima y demostrar su viabilidad.  
Como resultado de este proyecto, se ha obtenido un nuevo concepto de diseño de la 
estructura de pasarela de pasajeros para el modelo de avión A380 de Airbus que cumple 
con la normativa europea vigente, que proporciona una mayor seguridad a la hora de 
atracar y que presupuestariamente no supone un gran incremento respecto a la pasarela 
original.  
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0. Glosario 
 
Finger: Es un anglicismo que hace referencia al túnel extensible utilizado en los 
aeropuertos para conectar los diques del aeropuerto con las puertas de los aviones y así 
permitir a los pasajeros el acceso directo desde la terminal hasta el avión. 
PBB: Proviene del inglés Passenger Boarding Bridge, se trata de pasarelas de embarque 
de pasajeros, normalmente en el sector aeroportuario.  
 
Terminal: Edificación que forma parte del aeropuerto desde donde los pasajeros 
acceden a los aviones.  
 
Pre-pasarela: Elemento fijo utilizado para unir la terminal y la pasarela de embarque en 
caso que sea necesario.  
 
Puerta de servicio: Puerta del avión o pasarela por donde acceden los pasajeros 
 
Bogie: Proviene del inglés, hace referencia al grupo de tracción de las pasarelas de 
embarque. 
 
PLC: Proviene de del inglés Programmable Logic Controller, se trata de la unidad 
programable de la pasarela.  
 
Aprovechamiento: En el análisis estructural se trata del porcentaje del límite elástico al 
cual un elemento en cuestión está solicitado.   
 
Tirante: Elemento estructural que idealmente solamente trabaja a tracción.  
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
Este proyecto ha surgido por el interés en las estructuras y al encontrar el título “Diseño de 
un finger para aeropuertos o puertos” en la bolsa de trabajos de la ETSEIB me pareció un 
buen tema para desarrollar.  
Una vez escogido el título del trabajo surgió la posibilidad de realizar prácticas en el 
departamento de proyectos de la empresa ADELTE SLU, empresa dedicada al desarrollo 
pasarelas portuarias y aeroportuarias. Esta fue una muy buena oportunidad a la hora de 
combinar la información consultada en la empresa y los conocimientos que iba adquiriendo 
realizando el proyecto.  
Con el propósito de concretar más el alcance del proyecto y queriendo sacar el máximo 
provecho posible a mi incorporación en la empresa, busqué un tema más específico en el 
que se pudiera dedicar mi proyecto y que todavía no se hubiese desarrollado. Desde el 
departamento técnico se me propuso la idea se buscar un diseño alternativo a la pasarela 
de embarque al Airbus A380. 
1.2. Motivación 
La principal motivación de este proyecto ha sido la oportunidad de realizar un proyecto con 
un cierto grado de innovación dentro de un sector que actualmente está muy 
estandarizado.  
Una motivación más ha sido el hecho de diseñar una estructura que en un futuro pueda 
llegar a construirse o que quizás sea incentivadora para la variación estructural de este tipo 
de pasarela. 
 Finalmente, realizar un estudio de esta complexidad es un añadido más desde el punto de 
vista de un futuro ingeniero integrado en el mundo laboral.  
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2. Introducción 
Este proyecto consiste en realizar una adaptación estructural de la pasarela de atraque al 
avión A380 de Airbus y analizar estructuralmente la viabilidad de la misma.  Primeramente, 
se hará un análisis del modelo que existe actualmente para poder comparar los valores y 
resultados con el modelo adaptado. A continuación, se realizan los cambios básicos de la 
nueva estructura y finalmente se ha iterado hasta conseguir las dos soluciones viables que 
mejor satisfacen las especificaciones y que cumplan con la normativa vigente. 
2.1. Objeto del proyecto 
Este proyecto tiene como objeto el diseño de una nueva estructura de una pasarela de 
embarque de pasajeros para atracar la tercera puerta del modelo de avión de Airbus A380.  
El nuevo diseño se caracterizará por tener el pórtico situado 6,75m atrás (dirección 
terminal) respecto a la posición del pórtico en el modelo convencional. La finalidad de este 
nuevo diseño es la mejora de condiciones a la hora de atracar la pasarela al avión, ya que 
la puerta se encuentra muy próxima al ala del avión y al atracar la pasarela el pórtico pasa 
muy próximo al motor, habiendo el riesgo de colisionar y dañar el avión en cada maniobra 
de atraque.  
Se hará un cálculo estructural de la pasarela para demostrar su viabilidad y se asegurará 
que el diseño pueda ser implementado dentro de la legalidad, cumpliendo todas las 
normativas de cálculo, de diseño y ambientales.  
2.2. Alcance del proyecto 
El proyecto incluye la adaptación de la estructura de una pasarela inspirada en un modelo 
de pasarela de ADELTE SLU. Durante la realización del proyecto se desarrollan y 
completan los siguientes puntos: 
- A partir del título original del proyecto se busca un área de innovación a nivel 
conceptual del diseño de pasarelas aeroportuarias, para concretar más la finalidad 
del proyecto y adaptarlo más al trabajo real de un ingeniero. 
- Se realiza un análisis de la normativa que aplica a este tipo de estructuras y se 
realizan todos los cálculos y comprobaciones acordes a éstas. 
- Se analiza la pasarela convencional a nivel de diseño y se concretan unas 
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especificaciones técnicas que deben cumplir los diseños alternativos para que se 
consideren opciones viables.  
- Se lleva a cabo un estudio de alternativas posibles que mejoren las condiciones de 
atraque de la pasarela convencional y que potencialmente cumplan la normativa y 
especificaciones técnicas requeridas. 
- Se realiza un cálculo estructural estático tanto de la pasarela convencional como de 
las adaptaciones que se consideran viables. Se determinarán las cargas que la 
afectan, las configuraciones de trabajo más desfavorables y el comportamiento de 
las celosías. Todos los estudios estructurales se realizarán con TRICALC, un 
software de cálculo de estructuras. 
- El estudio se realiza con la pasarela en posición extendida porque se considera que 
es la configuración en la que la pasarela se encuentra en la situación más 
desfavorable y la que supone más relevancias y diferencias con respecto a la 
pasarela convencional. 
- El diseño de la nueva estructura engloba la adaptación del conjunto de túneles 
telescópicos y pórtico, el dimensionado de elementos añadidos y uniones.  
- Finalmente se realiza un presupuesto del proyecto y un análisis de aumento de 
costes y del impacto ambiental que supondría la realización del diseño alternativo 
en relación con el coste global de una pasarela aeroportuaria. 
2.3. Marco de estudio 
La pasarela del cual se parte en este proyecto es un modelo ya usado en varios 
aeropuertos del mundo. Se trata de la pasarela 175/265 2CG de ADELTE SLU, que será 
descrita en el apartado 6 de esta memoria.  
Para la realización de este proyecto se ha considerado el caso genérico que la pasarela se 
situaría en cualquier aeropuerto de la península ibérica. Esto supone que el nuevo diseño 
deberá cumplir con la normativa vigente europea. 
 
 
Diseño de un finger para aeropuertos  Pág. 13 
 
3. Estado del arte 
3.1. Mercado 
Anteriormente, los pasajeros normalmente embarcaban en un avión caminando por una 
rampa a nivel del suelo y subiendo unas escaleras móviles, o sino usando las escaleras de 
las naves que las llevaban incorporadas.  
El uso de pasarelas para pasajeros en el sector aeroportuario ha comportado una gran 
ventaja ya que permite a los pasajeros tener acceso directo desde la terminal hasta el 
avión, ahorrando tiempo de embarque y proporcionando más seguridad en la maniobra. 
Las primeras pasarelas de embarque fueron instaladas en julio del año 1959 por Jetway® 
Passenger Boarding Bridge  en los aeropuertos de San Francisco y Nueva york (La 
Guardia) en los Estados Unidos.  
 
Ilustración 1. Primera pasarela aeroportuaria 
Hoy en día las pasarelas de embarque se emplean en muchos y cada vez más aeropuertos 
del mundo mientras que las escaleras se emplean en aeropuertos más pequeños y 
sobretodo las terminales que soportan las compañías low cost. 
Las empresas productoras de pasarelas de avión más importantes actualmente son: JBT 
Aerotech (Estados Unidos), Thyssenkrupp (Alemania), MHI-TES (Japón), Adelte (España), 
CIMC (China), FMT (Suecia), Hübner (Alemania), Deerns (Países bajos), FMT (Suecia), 
BUKAKA (Indonesia), etc. 
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3.2. Elementos de una PBB 
A continuación de se describen los elementos principales de una PBB: 
 
Ilustración 2. Esquema de una PBB 
3.2.1. Cabina  
La cabina (1) es la parte frontal de la pasarela de embarque que está unida al extremo 
del túnel de mayor sección y que se acopla al avión con el fuselaje. En su interior está 
situada la estación de control para que el operario que manipula la pasarela tenga buena 
visibilidad del área de acoplamiento.  
 
Ilustración 3: Vista frontal de una PBB y su cabina 
Las partes principales de la cabina son las siguientes: 
La cabina frontal: es la estructura frontal de la cabina, formada por una estructura metálica 
apoyada y articulada al cuerpo fijo de la cabina. Sirve de soporte de la plataforma de 
nivelación de acceso al avión, de la capota ajustable y, a la vez, contiene los tambores 
Diseño de un finger para aeropuertos  Pág. 15 
 
donde se enrollan las persianas laterales. 
Plataforma de nivelación: En la parte exterior delantera de la cabina hay una plataforma 
unida al cuerpo principal mediante un pasador que, mediante un mecanismo 
electromecánico, permite asegurar que el área de acoplamiento sea en una posición 
perfectamente horizontal, para permitir una transición fácil entre el PBB y el avión, sin 
escalones. 
Dosel ajustable (8): es la estructura flexible en la parte frontal de la cabina que mantiene el 
área exterior de la cabina cerrada contra el fuselaje del avión. Su control puede ser manual 
o automático.  
   
Ilustración 4: Vista interior de la cabina  Ilustración 5: vista lateral de la cabina 
Cuerpo principal de la cabina: es toda la parte que se mantiene fija y alrededor del cual se 
mueve la parte móvil. Contiene sensores límite que controlan los movimientos de rotación, 
una puerta de entrada que se utiliza como barrera de seguridad para evitar el acceso a la 
plataforma mientras la pasarela no esté en contacto con el avión y las persianas y paredes 
laterales.  
3.2.2. Rotonda 
La rotonda (2) es el elemento de conexión entre la pasarela fija y los túneles telescópicos 
de la pasarela de embarque para pasajeros. Su diseño permite un giro operacional de los 
túneles respecto al eje de la columna, y posibilita que todas las cargas y vibraciones se 
transmitan a través de la columna a la cimentación.  
A continuación, se definen los elementos que forman la rotonda: 
Bastidor fijo:  es la estructura metálica que sirve de soporte al piso de tránsito entre el túnel 
fijo y el túnel telescópico. Dicho bastidor se encuentra apoyado directamente sobre la 
columna, la función básica de este elemento es la sustentación del bastidor móvil, el cual 
es capaz de rotar los grados necesarios. Por la parte más cercana al edificio Terminal, 
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existen dos soportes verticales que sirven de elemento de cierre y de soporte para el techo. 
Tanto el piso como el techo disponen de un carril perimetral para el guiado de las paredes 
enrollables. 
Bastidor móvil: Es la estructura móvil de la rotonda, que se encarga de rotar sobre el eje de 
la misma. Soporta el extremo del túnel telescópico.  
La rotonda está unida a la columna de apoyo mediante un rodamiento que absorbe tanto la 
carga vertical como el momento debido a la excentricidad de la carga.  
  
Ilustración 6. Interior de la rotonda  lustración 7. Exterior de la rotonda 
Paredes enrollables: Durante la rotación de la pasarela, las paredes enrollables de la 
rotonda se adaptarán al movimiento de forma automática, manteniendo la rotonda aislada 
del exterior (mientras un lado se extiende, el otro se repliega de forma sincronizada). 
 
3.2.3. Túneles telescópicos 
Los túneles telescópicos (3) conectan la rotonda y la cabina de acceso a la aeronave. Son 
rectangulares y conectan el edificio terminal al avión.  
El túnel de menor sección está conectado a la rotonda, permitiendo su rotación vertical 
modificar su pendiente. Al final está conectado al túnel de mayor sección, a través de 
rodillos que garantizan el movimiento telescópico. Al final de éste último se encuentra la 
cabina, al que está unido con una conexión rígida. El pórtico está unido al túnel de mayor 
sección.  
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Ilustración 8. Túneles telescópicos 
La estructura de los túneles está formada por 4 paneles: 2 paredes laterales, tejado y suelo 
soldados entre ellos.  
En las áreas que se unen los diferentes componentes se aplica silicona para sellar las 
juntas y prevenir fugas. También se usan cepillos, juntas flexibles para evitar que agua 
penetre en el interior de los túneles. 
 
3.2.4. Pórtico 
El pórtico de elevación (4) es la estructura telescópica que, unida al túnel de mayor sección, 
permite controlar la altura de la cabina de acceso a las aeronaves. 
La estructura del pórtico de elevación está formada por dos columnas telescópicas 
compuestas, a su vez, por dos tubos telescópicos de sección rectangular. El movimiento 
relativo entre ambas secciones se ve favorecido por patines de nylon de baja fricción, que 
aseguran el correcto guiado de una columna dentro de la otra. El tubo de mayor sección 
está atornillado al túnel cabina mediante 4 enlaces mecánicos.  
Existen dos tipos de pórticos con diferentes características: 
3.2.4.1. Pórtico hidráulico 
Este sistema permite movimientos ascendientes y descendientes de forma fluida, 
facilitando la maniobra de acoplamiento. Además, proporciona firmeza cuando la pasarela 
está parada, dando más seguridad a los pasajeros.   
Por la parte inferior del marco telescópico, se aloja en cada columna telescópica interior un 
cilindro de elevación hidráulico. El equipo hidráulico consta básicamente de dos partes 
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esenciales: la central hidráulica, que alberga en su interior la bomba, que es accionada por 
el motor mediante un acoplamiento elástico y los cilindros de elevación, equipados con 
rótulas libres de mantenimiento y válvulas de retención que se encargan de mantener la 
pasarela en posición estática 
3.2.4.2. Pórtico electromecánico 
Por la parte inferior del marco telescópico, se aloja en cada columna telescópica interior un 
husillo de bolas recirculantes. Cada uno de los husillos está accionado por un motor 
reductor de corriente alterna que va provisto de un freno electromagnético que permanece 
bloqueado en estado de reposo, impidiendo el movimiento vertical. Por contraposición, el 
sistema de frenado debe ser alimentado eléctricamente para desbloquearse y permitir el 
movimiento de elevación y descenso de la pasarela. 
Para asegurar el perfecto sincronismo en los movimientos de ascenso y descenso de la 
pasarela, los dos mecanismos de elevación, situados en el interior de cada una de las 
columnas telescópicas, van unidos mediante una junta cardan que actúa sobre los dos 
motores, provocando que ambos giren de forma solidaria y al unísono.   
3.2.5. Grupo translación de la pasarela 
Grupo destinado a desplazar por el plano horizontal a la pasarela. Utilizando su propia 
capacidad automotriz y direccional, se posibilita el movimiento total dentro de su rango de 
acción. Este movimiento queda limitado por la longitud máxima y mínima, y por los límites 
operacionales de la rotonda. 
El grupo de translación (5) es, por un lado, un conjunto completo de sustentación ya que 
soporta el peso transmitido por el pórtico, pero, además, es también considerado como un 
conjunto automotriz, dado que lleva incorporado, entre otros, el grupo electromotor, 
convertidores de frecuencia o las ruedas con bandas de rodadura. 
En el travesaño inferior del pórtico se sitúan los soportes que deben sostener el armario de 
operaciones y todos aquellos elementos como teléfonos y soportes para los variadores de 
frecuencia. 
El grupo de translación presenta los siguientes elementos y características: 
Grupo rodante: es una estructura metálica articulada mediante rodamiento mecánico de 
alta resistencia con el travesaño de apoyo del pórtico. Su función, es la de transmitir su 
peso a las ruedas, teniendo tres grados de libertad: respecto al eje vertical para poder 
dirigir las ruedas, respecto el eje perpendicular para absorber las distintas inclinaciones de 
la pasarela, y el propio movimiento rotacional del eje de las ruedas. 
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La unidad de tracción: el eje motor está equipado con dos ruedas macizas de alta 
seguridad. La rueda se monta sobre una llanta atornillada al eje. 
El anillo de seguridad: el grupo de translación de la pasarela está protegido por un sistema 
de anillo de seguridad contra choques en todo su perímetro. El sistema se compone de 
unos pasamanos/tubos que protegen todo el perímetro del grupo de translación de posibles 
colisiones, evitando así cualquier tipo de daño a la pasarela.  
 
 
Ilustración 9. Grupo de translación 
3.2.6. Consola de control 
La consola de control está ubicada en la parte interior de la cabina, delante del operador, 
proporcionando una visión completa de la zona de acoplamiento. Es el punto de interfaz 
principal entre el operador y los controles de PBB para cualquier maniobra a realizar.  
 
Ilustración 10: consola de control 
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3.2.6.1. Sistemas de seguridad 
Generalmente hay establecidos 4 niveles de seguridad para limitar movimientos que se 
controlan desde la consola de control: 
FC de proximidad: Necesario para reducir la velocidad de movimientos rápidos como la 
extensión/retracción de túnel. 
Límite operacional: El PLC detiene el movimiento en el sentido que había llegado a su límite 
de funcionamiento. Aplicable a todos los movimientos. 
Límite de seguridad: Al activar un límite de seguridad, un relé de seguridad corta la 
alimentación eléctrica e imposibilita cualquier movimiento. Es un sistema independiente del 
PLC. Aplicable a aquellos movimientos, en los que es necesario un refuerzo de seguridad 
para el tope mecánico. 
Tope mecánico: Evita daños estructurales debidos a sobre-recorridos. 
La mayoría de pasarelas, también están dotadas de nivelación automática. Este sistema 
regula la altura de la cabina utilizando un motor auto-nivelador, un sensor de proximidad y 
un brazo palpador. Su finalidad es adaptar la altura de la cabina a la de la puerta del avión 
cuando hay cambios.  
3.2.7. Escaleras de servicio 
La pasarela está equipada con una escalera de servicio (6), una puerta de aterrizaje y una 
de servicio que para la operación y mantenimiento del personal. Está situada a la izquierda 
de la cabina.  
 
Ilustración 11. Escalera de servicio 
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3.2.8. Cimientos 
La cimentación de la base de la columna será de hormigón con una base armada. 
La finalidad de la cimentación es la de absorber las cargas verticales y horizontales que le 
imponga la pasarela de acuerdo a las cargas de diseño. 
El dimensionado de la cimentación variará en función de la resistencia del terreno. 
 
 
Ilustración 12. Cimentación de la columna 
3.2.9. Columna de apoyo 
La columna de apoyo (7) se coloca sobre la cimentación, y sirve de soporte de la rotonda, 
que se sitúa en su extremo superior. Sirve asimismo de soporte al rodamiento de apoyo de 
la rotonda y, por consiguiente, como elemento de sustentación del túnel telescópico.  
La columna también soporta las cajas eléctricas de conexión con el aeropuerto. 
3.2.10. Acabados 
Existen 3 tipos de iluminación en una PBB: iluminación interna, que consiste en un 
fluorescente en la esquina en toda la longitud del túnel, iluminación externa con bombillas 
blancas para iluminar el fuselaje e iluminación de alerta que alerta de cuando la pasarela 
está en movimiento o en uso. 
Para una buena climatización las Pasarelas de embarque también va equipadas de aire 
acondicionado, que dependiendo del clima del lugar puede ser un aparato en un extremo 
de la pasarela, o un sistema más potente que climatice toda la longitud del túnel a través de 
un conducto que está colocado a lo largo de las esquinas superiores de toda la PBB. 
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3.2.11. Sistema eléctrico 
La instalación eléctrica de la pasarela empieza en el armario de acometida ubicado en la 
columna. 
La acometida principal es la encargada de alimentar la potencia principal de la pasarela, 
motores, actuadores, aires acondicionados, iluminación, etc. 
Un UPS es instalado en el armario de cabina y es el encargado de mantener el control 
PLC, pantalla, etc., ante un fallo de alimentación principal. La potencia se distribuye a 
través de las bandejas y la cadena porta-cables a través de toda la pasarela. 
La pasarela dispone de varias cajas de interconexión para la correcta distribución de 
potencia y señales a lo largo de la pasarela.  
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3.3. Tipologías  
Hay 2 formas de clasificar las pasarelas, según su capacidad de movimiento: móviles y 
estacionarias, y según el número de túneles telescópicos: 2 túneles y 3 túneles. 
No hay una clasificación de tipos o modelos de Pasarelas ya que no existen grandes 
diferencias. Pero sí que existen modelos específicos en función de cómo son los 
componentes que forman la pasarela. 
3.3.1. Nose Loader Bridge  
Este tipo de pasarela usa un cilindro para los movimientos de extensión telescópica. Está 
fijo al suelo, de manera que no tiene mecanismo de conducción. Este tipo de puentes de 
embarque utiliza el movimiento de traslación de cabina y no dispone de elevación vertical. 
Este tipo de pasarelas se emplean para aeronaves de baja altura. 
 
Ilustración 13. PBB de tipo Nose loader 
3.3.2. T-Bridge 
Este tipo de pasarelas están especialmente diseñadas para un rango de aeronaves de 
medio a altos. El último túnel de la pasarela T-Bridge y se conecta de forma lateral –
perpendicular-  al anterior puente mediante el pórtico de elevación. Su distribución es 
perpendicular al eje de la aeronave y permite a los pasajeros embarcar y desembarcar 
gracias a un sistema de traslación que le permite realizar un movimiento perpendicular al 
eje de atraque de las aeronaves. 
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Ilustración 14. PBB de tipo T-Bridge 
3.3.3. Apron Drive Bridge 
Es la pasarela telescópica más flexible y popular en todo el mundo. Permite una variedad 
de alturas de acoplamiento y un gran rango de movimientos. 
Este tipo de PBB han sido pensadas y desarrolladas para poder servir a un amplio rango 
de aeronaves, desde Narrow-Body hasta los mayores Wide-Body, incluyendo Jumbos y 
Superjumbos. Es capaz de desplazarse por la plataforma en todas direcciones, así como la 
posibilidad de realizar movimientos de ascenso y descenso para alcanzar a cada una de las 
puertas de servicio de las aeronaves estacionadas.   
De esta forma, las pasarelas tipo Apron Drive, formadas por una telescopía de dos o tres 
túneles, tienen la capacidad de desplazarse en todos los planos dimensionales, movilidad 
total. Es por ello que la instalación de estos sistemas permite un fácil acceso en las 
operaciones de embarque y desembarque de pasajeros, en condiciones de seguridad y 
confort para los usuarios. 
 
Ilustración 15. PBB de tipo Apron drive 
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4. Normativa 
Tal y como se ha comentado al inicio, el ámbito de aplicación del proyecto es Europa, así 
que se ha considerado que las normas convenientes son los Eurocódigos estructurales. 
Los Eurocódigos Estructurales son un conjunto de normas para el proyecto estructural y 
geotécnico de edificios y obras de ingeniería civil. Existen 10 Eurocódigos Estructurales 
desde el EN 1990 al EN 1999, divididos en varios aparados. Los utilizados para la 
realización de este proyecto han sido:  
• EN 1990 Eurocódigo 0: Bases para el cálculo de estructuras (Ref.[1])  
• EN 1991 Eurocódigo 1: Acciones en estructuras (Ref. [2], [3], [4])  
• EN 1993 Eurocódigo 3: Proyectos de estructuras de acero (Ref. [5], [6], [7], [8])  
El programa TRICALC permite introducir la normativa que se quiere utilizar para el cálculo 
de la estructura. Se ha introducido en este caso los Eurocódigos Estructurales.  
4.1. Eurocódigo 0: Bases del cálculo de estructuras 
El Eurocódigo 0 establece los principios de cálculo para los estados límite y la verificación 
mediante el método de los coeficientes parciales. (Ref. [1]). 
Se definen los estados límite últimos aquellos que se refieren a la seguridad de las 
personas y de la propia estructura. Los estados límite últimos (ELU) se han usado en el 
análisis de tensiones.  
Los estados límite de servicio(ELS) se refieren al funcionamiento de la estructura y de los 
elementos estructurales bajo un uso normal, a la comodidad de las personas y a la 
apariencia de la estructura. Por lo tanto, se ha usado en el análisis de deformaciones. 
Como combinación de las acciones para el cálculo se ha usado la siguiente expresión 
indicada en la norma EN 1990-1-1 (Ref. [1]) 
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Donde: 
jG ,γ   Coeficiente parcial de la acción permanente j 
jkG ,  Valor característico de una acción permanente j 
Pγ  Coeficiente parcial de las acciones de pretensado 
P  Valor representativo de una acción de pretensado 
1,Qγ  Coeficiente parcial de la acción variable predominante 1 
jkQ ,  Valor de la acción variable predominante 1 
iQ,γ  Coeficiente parcial de la acción variable i 
i,0ψ  Coeficiente del valor de combinación de una acción variable i 
ikQ ,  Valor de una acción variable asociada i 
En la tabla 1. se muestran los coeficientes del valor de combinación de las acciones 
variables. 
 
 
 
4.2. Coeficientes de seguridad 
Tal y como indican los Eurocódigos Estructurales (Ref. [1], [2]) se han utilizado diferentes 
factores de mayorización dependiendo del tipo de acción y de la hipótesis considerada.  
Los coeficientes de seguridad serán aplicados directamente en el programa y tienen un 
valor de 1,35 para acciones permanentes y de 1,5 para acciones variables. 
Acción i,0ψ  
Carga de servicio 0,7 
Viento 0,6 
Nieve 0,5 
Tabla 1. Coeficientes del valor de combinación de las acciones variables 
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4.3. Cargas 
Como se verá en el apartado 5.7, las cargas han sido calculadas según los Eurocódigos 
Estructurales que les corresponden. Así pues, la carga de viento ha sido calculada según la 
norma UNE EN 1991-1-4:2007 “acciones del viento” (Ref. [4]) y las cargas de viento según 
la norma UNE EN 1991-1-3: “cargas de nieve” (Ref. [3]). 
4.4. Uniones 
Para el análisis de las uniones que existen entre el túnel cabina y el pórtico se ha tenido 
presente la Instrucción Española de Acero Estructural (EAE) (Ref. [12]).  Con esta 
instrucción se realizarán la comprobación los dos tipos de unión que existen en este punto: 
la unión por soldadura y la unión atornillada. 
4.5. Máxima flecha 
Para edificaciones normales, a falta de exigencias más precisas que resulten de 
condiciones particulares, se puede establecer como valor límite para la flecha total, en 
términos relativos a la longitud L del elemento que se comprueba, L/250. (Ref. [13]) 
 
L es el valor de longitud de luz que existe en el punto de máximo desplazamiento. 
 Sγ  
Peso propio 1,35 
Carga servicio 1,5 
Viento 1,5 
Nieve 1,5 
Tabla 2. Coeficientes de seguridad 
250max
Ld =
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4.6. Frecuencias propias 
Debido a que esta pasarela se usa como acceso al avión de pasajeros debe asegurarse 
que los modos propios de la pasarela no coincidan con la frecuencia provocada por los 
peatones y que pueda causar conflictos.  
Las frecuencias principales que se deben evitar (Ref. [14]), son aquellas comprendidas 
principalmente entre 1,6 y 2,4 Hz y entre 3,5 y 4,5 Hz en un segundo plano. Se debe 
comprobar entonces, todas las frecuencias propias de la estructura y evitar que ninguna se 
encuentre entre estos rangos mencionados 
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5. Análisis de la pasarela convencional 
5.1. Atraque al Airbus A380. 
El embarque al Airbus A380 se realiza a través de tres puertas de servicio debido a su 
magnitud y la cantidad de pasajeros que acceden a él, procurando que se realice el 
embarque lo más rápido posible.  
Las dos primeras puertas están situadas a una altura de 6 metros, y son atracadas 
mediante pasarelas estándares. La tercera puerta del avión, en cambio, se encuentra a 8m 
de altura haciendo necesario el empleo de una pasarela especial para este tipo de aviones. 
Esta pasarela que sirve a la tercera puerta del A380 será la estudiada en este proyecto. 
5.2. La pasarela 175/265 2CG A380. 
Para realizar los cálculos de este proyecto se ha cogido como referencia la pasarela 
175/265 2CG A380, de la empresa ADELTE SLU. Esta pasarela es se tipo Apron Drive y 
consiste en 2 túneles telescópicos estándares, un pórtico de más altura que el estándar y 
un doble bogie como grupo tractor de la pasarela. 
5.2.1. Descripción  
El túnel rotonda tiene una longitud de 12m, una anchura de 1,76m y 2,4 m de altura. El 
túnel cabina tiene una longitud de 10,5m, una anchura de 2m y una altura de 3m. La cabina 
es de dimensiones estándar, teniendo una longitud de 5,5m, una anchura de 3m y la 
misma altura que el túnel cabina. El pórtico está situado a una distancia de 7 m respecto a 
la parte frontal de la cabina. 
En posición extendida, la longitud de la superposición de ambos túneles es de 2m, con lo 
cual la longitud total de la pasarela es de 26m. 
Debido a que la 3ª puerta del avión A380 de Airbus se encuentra a una altura de 8 metros, 
el pórtico de la pasarela que la atraca debe ser 2 metros mayor al pórtico usado de forma 
estándar Y por tanto lleva incorporado un suplemento de altura en la base. Al estar a más 
altura, la estabilidad de la pasarela se ve afectada por lo que el grupo tracción consiste en 
un doble bogie, que dota a la pasarela de rigidez y a la vez mantiene una buena 
maniobrabilidad.  
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Ilustración 16. Pasarela de atraque a A380 
5.3. Atraque a 3ª puerta 
El embarque al Airbus A380 se realiza a través de tres puertas de servicio debido a su 
magnitud y la cantidad de pasajeros que acceden a él, procurando que se realice el 
embarque lo más rápido posible.  
Las dos primeras puertas están situadas a una altura de 6 metros, y son atracadas 
mediante pasarelas estándares. La tercera puerta del avión, en cambio, se encuentra a 8 m 
de altura haciendo necesario el empleo de una pasarela especial para este tipo de aviones. 
Mirando el perfil del avión puede verse el poco espacio que dispone la pasarela para 
atracar la tercera puerta de servicio, dado que se encuentra en un espacio limitado por la 
segunda puerta y el ala del avión.    
 
Ilustración 17: vista lateral del Airbus A380. 3a puerta (Ref. [9]) 
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Ilustración 18. Distancias 3a puerta  
Analizando la planta y el perfil del avión (Ref. [9]) se pueden resumir las posiciones y 
distancias entre la tercera puerta y el motor en la siguiente tabla: 
Posición x puerta Posición x motor Δx 
21,56 22,23 0,67 
Posición y puerta Posición y motor Δy 
8 4,8 3,2 
Posición z puerta Posición z motor Δz 
3,57 16,7 13,13 
Tabla 3. Distancias 3a puerta y motor en metros 
La distancia entre la tercera puerta y el motor visto el avión de perfil es de 
únicamente 0,67 m, una distancia muy crítica teniendo en cuenta que la cabina y el 
pórtico son de más anchura que la puerta.  
Debido a que la pasarela es más elevada que el motor, el problema real existe en la 
cercanía entre pórtico y motor. Cualquier maniobra, por pequeña que sea, que 
difiera de lo marcado puede concluir con una colisión y tener graves 
consecuencias.  
La distancia de solamente 3,37 m con la segunda puerta es también muy limitante, 
ya que las dimensiones de la cabina son de alrededor de los 3m de anchura ya que 
tienen que englobar dentro del fuelle la puerta batida. Así pues, esta distancia 
acaba convirtiéndose en menos de un metro de separación entre ambas pasarelas. 
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Los rangos movimiento de esta PBB se encuentran muy restringidos por la 
segunda pasarela, que atraca a la segunda puerta del Airbus, y el motor 
provocando que el atraque y desatraque de ésta tenga que producirse con un cierto 
ángulo y aun así el pórtico pasa muy cerca del motor. 
Por este motivo, todas las pasarelas de este tipo se deben atracar de forma muy 
cautelosa y poseen de cámaras y sensores en el pórtico que avisan de la cercanía 
con el motor y de un sistema de anticolisión que realiza un paro de emergencia en 
caso de que la proximidad sea muy crítica.  
5.4. Alternativa  
Debido a que el diseño de pasarelas de embarque hoy día ya está muy estandarizado y 
vista la problemática que existe en el embarque al Airbus A380, en este proyecto se plantea 
encontrar un diseño alternativo de ésta pasarela y estudiar su viabilidad.  
5.4.1. Solución genérica  
La variación estructural de la que van a partir todas las alternativas de diseño es un 
desplazamiento del pórtico de 6,5 m en dirección opuesta al avión. La distancia a la que se 
situará el pórtico de la nueva pasarela será de 13,75 m respecto a la parte frontal de la 
cabina.  Con esta nueva posición del pórtico (>13,13 m) se garantiza que nunca haya una 
colisión entre la pasarela y el motor a la hora de atracar el avión.  
En el siguiente dibujo en planta se puede observar que la nueva posición del pórtico impide 
cualquier tipo de colisión entre el pórtico y el motor del avión incluso atracando 
perpendicularmente al avión ya que la posición límite del pórtico se encuentrará 60 cm por 
delante del motor. 
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Ilustración 19. Esquema cambio de posición del pórtico 
Con esta nueva posición del pórtico, la mayoría del túnel cabina y la cabina están en 
voladizo y por tanto los momentos en el pórtico producidas por las cargas aumentarán y la 
pasarela tenderá a   cabecear. La finalidad será modificar la estructura de los túneles para 
considerar viable la alternativa, ajustando los valores de resistencia y desplazamientos lo 
máximo posible a los valores del diseño actual. 
5.5. Análisis estructural de la pasarela convencional 
Para poder comparar la nueva alternativa, lo que se hace primeramente es hacer un 
cálculo estructural de la pasarela original para poder comparar posteriormente los valores.  
Se ha tomado como referencia la pasarela descrita anteriormente (175/265 2CG de 
ADELTE) y se ha realizado su modelo en forma de barras en AutoCAD® y después, 
asignando a cada barra su sección, se ha calculado mediante elementos finitos con 
TRICALC 7.5, un software de cálculo estructural de libre acceso para estudiantes 
universitarios.   
5.6. Secciones 
Las secciones de cada barra que forman los túneles de la pasarela son las mostradas en la 
siguiente figura:  
 
Ilustración 20. Secciones 
Las dimensiones y propiedades de cada sección se pueden encontrar en el Anexo B. 
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5.7. Cálculo de las cargas 
Antes de realizar el cálculo se han determinado las cargas a las cuales se encuentra 
sometida la pasarela. Hay cuatro tipos de carga fundamentales a considerar:  
- el peso propio de la pasarela 
- la carga de servicio (pasajeros) 
- la fuerza del viento 
- la carga de nieve. 
El cálculo de estas cargas se encuentra adjuntos al anexo B. Para la realización de los 
cálculos se han utilizado las normas convenientes para cada tipo de carga (Ref. [2], [3], [4]). 
 
5.7.1. Peso propio 
Son consideradas como peso propio todas esas cargas que sean permanentes debidas a 
la propia pasarela.  
El peso propio de las barras de acero se calcula y aplica directamente cuando se indica el 
material y la sección de cada una de ellas en TRICALC. Además de las barras de acero, 
forman parte del peso propio el siguiente grupo:  
 
• Soldadura (3% del peso de la estructura)  
• Cristales 
• Panel Max (techo)  
• Aislante térmico 
• Enchapado del suelo 
• Pavimento  
• Luminaria  
• Otros (5% del peso de la estructura)  
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Se ha calculado la carga de cada uno de los elementos mencionados y se han repartido 
entre los largueros, el suelo o el techo de ambos túneles según dónde se aplique cada una 
de las cargas. 
 
Ilustración 21. Aplicación Peso propio de la pasarela 
En la siguiente tabla, se muestra la carga que sufre cada conjunto de los túneles debido al 
peso propio: 
 
 Túnel rotonda Túnel cabina 
Largueros [kN] 14,25 19,38 
Suelo [kN] 3,3 3,39 
Techo [kN] 1,8 1,9 
TOTAL [kN] 19,35 24,67 
Tabla 4. Cargas debido al peso propio 
El peso propio total de la cabina es de 49980kN. 
5.7.2. Carga de servicio 
La carga se servicio es la carga correspondiente al peso de los pasajeros. Según la 
normativa del Eurocódigo (Ref. [1]), se recomienda calcular una carga de servicio por 
pasajeros en puentes y pasarelas de peatones de entre 3 y 5 kN/m2. En este proyecto 
tomará una carga de servicio de qk = 3 kN/m2= 306 kg/m2, valor muy extendido en este 
tipo de estructuras.  
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La superficie considerada para calcular la carga es la superficie útil de los túneles de la 
pasarela.   
 
Ilustración 22. Aplicación de la carga de servicio 
Se procede a calcular la carga de servicio en ambos túneles y en la cabina teniendo en 
cuenta la superficie de cada túnel que es transitable.  
Los resultados obtenidos se representan en la siguiente tabla:  
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Cargas de servicio 
5.7.3. Cargas de viento 
La fuerza del viento sobre la pasarela se ha calculado mediante las indicaciones de la 
norma UNE 1991-1-4:2007 “Eurocodigo 1, acciones del viento” (Ref [4]). Esta norma 
proporciona indicaciones para la determinación de las acciones naturales del viento para el 
diseño estructural en obras de edificación e ingeniería civil. Los cálculos completos de la 
carga de viento se encuentran el anexo B.  
 Túnel rotonda Túnel cabina cabina 
Anchura [m] 1,51 1,83 1,7 
Longitud [m] 12 8,4 3 
Superficie útil [m2] 18,12 15,37 5,1 
Carga de servicio [kN] 54,36  46,11  15,3  
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Esta fuerza del viento es aplicada sobre los cristales de la pasarela, y ésta es transferida a 
la pasarela a través de los largueros y los montantes de cada túnel. Se debe tener en 
cuenta que el viento no incide en toda la superficie del cristal del túnel rotonda ya que hay 
una parte cubierta por el túnel rotonda, pero su carga sí que se reparte a los travesaños y 
montantes. 
 
Ilustración 23. Aplicación carga de viento 
Para realizar los cálculos de forma genérica se ha considerado una localización para la 
pasarela en la península ibérica, donde la velocidad básica máxima es de 29m/s. Con esta 
velocidad, la fuerza resultante toma el valor de: 
 
 Túnel rotonda Túnel cabina 
Fw [N] 19291,1 26821,24 
Tabla 6. Carga de viento 
5.7.4. Cargas de nieve 
El cálculo de la carga de nieve se ha realizado según la norma UNE 1991-1-3:2003 
“Eurocodigo 1, cargas de nieve” (Ref. [3]). Esta norma proporciona las indicaciones para la 
determinación de las acciones de la carga de nieve para el diseño estructural en obras de 
edificación e ingeniería civil. Los cálculos completos de la carga de nieve se encuentran el 
anexo B.  
 
El valor obtenido de la carga de nieve es: 
 
S = 784 N/m2 = 80kg/m2. 
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Esta carga se aplicará al techo de ambos túneles y de la cabina, excepto por la parte del 
túnel rotonda que se encuentra dentro del túnel cabina.  
 
Ilustración 24. Aplicación carga de nieve 
Los resultados obtenidos se representan en la siguiente tabla:  
 
 
 
 
 
 
 
 
5.8. Cálculo de la estructura con TRICALC 
Una vez calculadas todas las cargas que afectan a la pasarela, se procede a introducirlas 
en TRICALC y hacer un análisis por elementos finitos. TRICALC es un software para el 
cálculo de estructuras de la empresa Arktec. Para la comprensión y utilización del 
programa se ha consultado la Ref. [10]. 
 Túnel rotonda Túnel cabina cabina 
Anchura [m] 1,7 2 3 
Longitud [m] 10 10,455 3 
Superficie útil [m2] 17 20,91 7,1 
Carga de servicio [kN] 13,33  16,39 5,54  
Tabla 7. Cargas de nieve 
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5.8.1. Decisión 
Se ha decidido utilizar como programa de cálculo TRICALC por diferentes motivos. El 
principal motivo es que uno de los cálculos que realiza ADELTE para comprobar las 
pasarelas es mediante este programa. TRICALC realiza los cálculos de estructura a partir 
de barras, y al estar la pasarela formada por un conjunto de barras soldadas entre sí, se ha 
considerado un buen método para análisis de la estructura. Se había considerado usar 
ANSYS, que se usa durante el grado en la escuela, pero se ha valorado adicionalmente el 
aprendizaje y empleo de un nuevo software de estructuras durante la realización del 
proyecto. 
5.8.2. Fases del cálculo de los desplazamientos y esfuerzos.  
El programa realiza un cálculo matricial. Una vez introducida la geometría las cargas y los 
apoyos, se procede a iniciar el cálculo por distintas fases: 
- En la primera fase, la fase 0, el programa forma la matriz de rigidez.  
- En la fase 1, resuelve el sistema de ecuaciones.  
- En la fase 2, obtiene los desplazamientos y giros de todos los nudos y nodos y 
también los esfuerzos. 
- En la última fase, la fase 3, comprueba que el equilibrio de las cargas aplicadas en 
los nudos de la estructura con las fuerzas internas de cada barra. Además, también 
comprueba el equilibrio global de la estructura entre todas las cargas aplicadas y las 
reacciones obtenidas de los apoyos. 
5.8.3. Comprobación de barreas de acero 
Durante este cálculo se realizan diferentes comprobaciones en la estructura. Se consideran 
diferentes estados límite: 
 
- De equilibrio: se considera que la estructura es estable. El programa efectúa la 
comprobación de equilibrio de todos los nudos de la estructura donde se han de 
igualar las cargas aplicadas con los esfuerzos de las barras.  
- De agotamiento: realiza la comprobación de las tensiones normales y 
tangenciales, afectando a las fuerzas de compresión los efectos producidos por el 
pandeo. 
Pág. 40  Memoria 
 
- De pandeo: realiza el cálculo de las piezas comprimidas a pandeo calculando su 
esbeltez como piezas simples. 
- De deformación: el programa determina la flecha máxima para la comprobación de 
la hipótesis más desfavorable para todas las barras horizontales. 
- Pandeo lateral: el programa realiza la comprobación de pandeo lateral el bigas y 
diagonales de acuerdo con la normativa especificada. 
- Abolladura del alma: se realiza la comprobación de abolladura de ánima de 
acuerdo con la normativa especificada, considerando la pieza de alma llena.  
5.8.4. Criterio de signos  
5.8.4.1. Criterio de signos principal  
El criterio de signos principal es el usado cuando se hace referencia al conjunto de la 
estructura o pasarela. Este criterio de signos se ha utilizado en la descripción de 
desplazamientos y de cargas.  
 
Ilustración 25. Criterio de signos principal 
 
5.8.4.2. Criterio de signos de las secciones 
El criterio de signos utilizado cuando se hace referencia a las solicitaciones o tensiones en 
las barras es la siguiente: 
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Ilustración 26. Criterio de signos de las secciones 
De esta forma las solicitaciones:  
- Axiales (Fx): un valor negativo indicará compresión mientras que un positivo, 
tracción.  
- Cortantes Y (Vy): un valor positivo indica que la tensión cortante, visto desde el nodo 
inicial, tiene el mismo sentido que el eje Yp.  
- Cortantes Z (Vz): un valor positivo indica que la tensión cortante, visto desde el nodo 
inicial, tiene el mismo sentido que el eje Yp.  
- Momentos Flectores Y (My) (Plano de flexión perpendicular al eje Yp): En el 
caso de las vigas y las diagonales donde su plano de flexión (perpendicular a Yp) sea 
horizontal, se utiliza el siguiente criterio: los momentos situados por encima de la 
barra (fibra superior a tracción) son negativos, mientras que los situados por debajo 
(fibra inferior a tracción) son positivos. En el caso de bigas y diagonales donde su 
plano de flexión sea horizontal y en pilares, se utiliza el siguiente criterio: los 
momentos situados hacia el eje Zp+ son positivos mientras que los situados hacia el 
eje Zp- son negativos.  
- Momentos flectores Z (Mz) (plano de flexión perpendicular al eje Zp): En el caso 
de las vigas y las diagonales donde su plano de flexión (perpendicular a Zp) sea 
horizontal, se utiliza el siguiente criterio: los momentos situados por encima de la 
barra (fibra superior a tracción) son negativos, mientras que los situados por debajo 
(fibra inferior a tracción) son positivos. En el caso de bigas y diagonales donde su 
plano de flexión sea horizontal y en pilares, se utiliza el siguiente criterio: los 
momentos situados hacia el eje Yp+ son positivos mientras que los situados hacia el 
eje Yp- son negativos 
- Momentos Torsores (Mx): El momento torsor será positivo si, vista la sección desde 
el eje Xp de la barra desde su nodo inicial, gira en el sentido de las agujas del reloj.  
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5.8.5. Modelización  
TRICALC es un programa de cálculo estructural que permite analizar estructuras mediante 
barras a las que se les asigna material y sección. En el caso de la pasarela es una forma 
muy útil de analizar esta estructura ya que se puede considerar que toda ella son barras 
unidas entre sí por soldadura.  
5.8.5.1. Suelo y techo 
Uno de los puntos que no son obvios a la hora de representar en formato de barras son las 
uniones de las planchas en el suelo y el techo, que además de estar soldadas en los 
largueros por sus extremos, también están soldadas longitudinalmente entre ellas. Este tipo 
de unión no se puede simular en Tricalc, por lo que se ha añadido una barra que une todas 
las barras del suelo entre sí para simular esta soldadura. 
 
Ilustración 27. Modelización soldadura suelo 
 
5.8.5.2. Cabina 
La cabina de la pasarela es una estructura muy compleja, ya que consiste de una parte fija 
y una móvil, y podría dedicarse un solo proyecto en analizar la estructura de la misma.  
Para estudiar su efecto sobre el túnel, lo que se ha hecho en este proyecto ha sido calcular 
el peso propio y el centro de gravedad de la cabina y aplicarlo a una estructura formada por 
barras ficticias en TRICALC. De esta forma toda la carga de la cabina será transmitida 
correctamente a los largueros del túnel cabina, pero no supondrá ningún conflicto a la hora 
de realizar el cálculo estructural.  
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Ilustración 28. Modelización de la cabina 
 
5.8.5.3. Puntos de apoyo 
Los puntos de apoyo que existen en el conjunto son en el final del túnel rotonda en la parte 
inferior, sonde se une el túnel con la rotonda y se apoya la estructura a la columna de 
sustentación y las ruedas del bogie que se apoyan en el suelo.  
El apoyo de la pasarela en la columna se representa en TRICALC como dos articulaciones 
en los extremos de los dos largueros inferiores y los apoyos de los dos bogies como una 
articulación en cada extremo del pórtico. Ambas articulaciones tienen el movimiento 
giratorio alrededor del eje x restringido. 
5.8.5.4. Rodillos 
La telescopía de los dos túneles se consigue mediante rodillos, permitiendo que el túnel 
rotonda se deslice dentro del túnel cabina. 
Las posiciones de los 4 rodillos principales son las siguientes: dos en la parte inferior del 
túnel rotonda, que se apoya encima del suelo del túnel cabina y dos en la parte superior del 
túnel cabina que se apoya en los largueros del túnel rotonda. Estas posiciones se deben a 
que la mayoría de la peso y carga sobre la pasarela se encuentra en los túneles. Esto 
provoca un momento positivo en ambos túneles, haciendo que la arista inferior del túnel 
rotonda ejerza presión sobre el suelo del túnel cabina y que la arista superior del túnel 
cabina ejerza presión sobre el techo del túnel rotonda. 
En el siguiente dibujo se muestra la situación y función de los rodillos: 
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Ilustración 29. Rodillos principales 
Adicionalmente, puede haber dos rodillos en la parte inferior del túnel rotonda a 2 m de la 
parte frontal, donde hay contacto con el final del túnel cabina. Estos rodillos son de 
emergencia, por si en alguna ocasión la pasarela cabecease. 
Cada rodillo tiene dos puntos de contacto: con el túnel rotonda y con el túnel cabina. Para 
poder representarlos en TRICALC, se dibujarán como barras que unen los dos puntos de 
contacto. En el modelo habrá dos barras que unen un nodo del larguero inferior del túnel 
rotonda y un nodo del larguero inferior del túnel cabina y dos barras que unen un nodo del 
larguero superior del túnel rotonda con un nodo del larguero superior del túnel cabina, uno 
en cada lado. 
Las uniones de la barra serán rígidas en el punto de contacto del túnel al que esté sujeto el 
rodillo, y articulación en el túnel en el que esté apoyado. 
A estas barras se les aplicará una sección similar a la que tiene el rodillo, pero como la 
dirección de la barra que lo simula es diferente a la del rodillo en la realidad, se analizará la 
carga que sufren estas barras y se comprobará que no supere el valor máximo admitido de 
los rodillos.  
5.8.5.5. Pórtico 
Los tubos telescópicos que forman el pórtico elevador se representarán como el tubo de 
menor sección en toda su altura. 
La pasarela está unida al pórtico mediante 4 uniones atornilladas. Estas uniones se 
representarán en TRICALC como 4 barras de la misma sección que el pórtico, para que no 
fallen en el cálculo y se procederá a calcularlas por separado.  
Después de hacer las simplificaciones mencionadas, la estructura en barras en TRICALC 
será la siguiente: 
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Ilustración 30. Modelización de la pasarela con TRICALC 
5.8.6. Cargas 
Las cargas calculadas en el apartado 6.2 deben ser introducidas en el modelo de TRICALC 
para su posterior análisis estructural. Para eso deben ser transformadas a cargas lineales 
ya que el modelo está formado por barras. 
5.8.6.1. Peso propio 
La carga producida por el peso propio está repartida entre los largueros de ambos túneles, 
el suelo y el techo. Para poder introducir estas en el programa debemos transformarlas a 
una carga lineal, dividiéndola por la longitud de todas las barras que forman cada conjunto. 
La carga por metro lineal del peso propio es mostrada en la Tabla 6.6. 
 
 Túnel rotonda Túnel cabina 
Largueros [N/m] 500,8 463,5 
Suelo [N/m] 68,6 66,1 
Techo [N/m] 19,6 21,5 
Tabla 8. Peso propio 
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5.8.6.2. Carga de servicio 
La carga de servicio que afecta a toda la superficie del suelo transitable de ambos túneles.  
Transformamos esta carga una vez más a carga lineal, dividiéndola por la longitud total de 
todas las barras que forman el conjunto del suelo de ambos túneles.  
 
 
 
 
5.8.6.3. Carga de viento 
La carga de viento afecta a los cristales de un lateral de la pasarela, por lo que se reparte 
entre los travesaños y montantes de ambos túneles.   
Transformando la carga de viento a carga lineal, se obtienen los valores representados en 
la tabla 7.3.  
 
 
 
 
5.8.6.4. Carga de nieve 
La carga de nieve se aplica a toda la superficie del techo del túnel cabina y la superficie del 
techo del túnel rotonda que no está cubierto. Para transformar esta carga a lineal, se divide 
por la longitud de las barras del techo y los largueros superiores y se obtienen los valores 
mostrados en la tabla 7.4 
 
 
 Túnel rotonda Túnel cabina cabina 
Carga de servicio [N/m] 607,6 505,7 629,2 
Tabla 9. Carga de servicio 
 Túnel rotonda Túnel cabina 
Carga de viento [N/m] 669,34 957,5 
Tabla 10. Carga de viento 
 Túnel rotonda Túnel cabina Cabina 
Carga de nieve [N/m] 227,4 252,84 232,26 
Tabla 11. Carga de nieve 
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5.8.7. Resultados 
Los resultados obtenidos que se analizan son las deformaciones y las tensiones que sufre 
cada barra. TRICALC muestra los resultados de deformaciones como desplazamientos de 
cada nodo respecto a la posición inicial y las tensiones como aprovechamiento, es decir, 
como el porcentaje de tensión respecto el límite elástico al que está sometido cada barra.  
El caso menos favorable para la pasarela convencional en posición extendida es aquél en 
el que se aplican cargas de viento, de nieve y se servicio en ambos túneles y en la cabina. 
En esta situación los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Ilustración 31. Desplazamientos máximos 
 
Ilustración 32. Aprovechamiento de las barras 
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El valor que toma el desplazamiento máximo es de 2,572 cm y se produce en la unión de 
los dos túneles. La máxima flecha que se admiten en esta configuración, en función de los 
19m de luz es de 76mm, por tanto, se encuentra dentro de los marcos permitidos.  
El 65% de aprovechamiento de las barras se encuentra también bastante por debajo del 
límite. Las barras que sufren más son aquellas situadas cerca de los puntos de apoyo ya 
que sufren un momento mayor.  
Los rodillos sufren una carga máxima de 73,6kN, un valor por debajo de su carga radial 
máxima de 188kN. En el anexo D se puede encontrar la hoja de datos de los rodillos y en el 
anexo C las solicitaciones de los rodillos en todas las hipótesis que realiza el programa. 
Se calcula, además, los modos propios de la pasarela para verificar que no existe ninguna 
frecuencia que coincida con la frecuencia provocada por los peatones y que pueda causar 
conflictos. En el anexo C pueden encontrarse 30 frecuencias de la estructura original. 
Ninguna coincide con estos 2 rangos, la más cercana es una frecuencia de 2,74 Hz, así 
que puede decirse que la pasarela también es segura por lo que a oscilaciones se refiere. 
5.8.8. Uniones 
La pasarela está unida al pórtico mediante 4 uniones como la que se muestra en la 
siguiente imagen:  
 
Ilustración 33. Unión túnel cabina y pórtico 
A continuación, se realizará el cálculo de la unión entre el pórtico y la pasarela. 
Primeramente, se realizará un análisis de momentos para calcular la fuerza resultante que 
ejerce cada unión. Al haber una distancia de 50mm entre la placa de unión y el larguero 
donde se calcula la fuerza de reacción la fuerza y el momento resultante de cada unión es 
el siguiente: 
Rp = 4779,726 kg = 46841,3 N 
Mp = 46841,3·0,05 = 2342,06Nm 
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El cálculo completo de momentos respecto al punto de apoyo en la columna de 
sustentación puede encontrarse en el anexo B.  
5.8.8.1. Análisis de la soldadura  
La soldadura entre el pórtico de unión y la placa de anclaje se realiza en toda la altura de la 
placa y con una garganta de 7mm: 
 
Ilustración 34. Aplicación de la soldadura 
El análisis completo de la soldadura puede encontrarse en el anexo B y se han empleado 
conceptos de la Ref. [11]. La soldadura satisface las dos condiciones necesarias: 
    
   
5.8.8.2. Análisis de la unión atornillada 
La unión del pórtico con la pasarela se realiza mediante 6 tornillos de métrica 20 con una 
calidad 10.9, lo que define los siguientes datos resistivos: 
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El análisis completo de la unión atornillada puede encontrarse en anexo B y satisface las 3 
condiciones necesarias: 
Comprobación a desgarro: 
 
Comprobación cortante y aplastamiento: 
 
Comprobación tracción y punzonamiento: 
 
 
Se puede concluir que la pasarela cumple satisfactoriamente con las especificaciones y 
resiste ante las solicitaciones. Esta afirmación era evidente ya que la pasarela que se ha 
calculado está en funcionamiento actualmente, pero ha sido útil analizarlo para poder 
comparar los valores obtenidos con los de la pasarela modificada. 
 
 
 
Diseño de un finger para aeropuertos  Pág. 51 
 
6. Análisis del diseño alternativo 
Una vez analizada la pasarela convencional, procedemos a buscar un diseño alternativo 
que sea viable y cumpla con la normativa 
6.1. Especificaciones técnicas 
Se enumeran a continuación las especificaciones técnicas que la nueva estructura deberá 
cumplir: 
- La altura de la base de la pasarela debe ser 8m sobre el nivel del suelo. 
- La distancia entre el pórtico y la parte frontal de la cabina deberá ser de 13,75m.  
- En esta configuración, el punto que sufrirá el desplazamiento máximo será la parte 
frontal de la cabina al encontrarse una gran parte del túnel cabina en voladizo. La luz 
de la pasarela es ahora de 13,75m, por lo que el desplazamiento máximo no deberá 
superar los 55mm. 
 
- La altura de la estructura del nuevo diseño no deberá superar el 30% de la altura 
actual de la estructura. 
- Los costes que deriven de la fabricación de los elementos de la nueva estructura no 
deberá ser superior al 15% del total de los costes de la pasarela. 
- La estructura de la pasarela debe soportar una carga de servicio de 3kN/m2 sobre la 
superficie transitable una velocidad de viento de 29 m/s incidente sobre el lateral de la 
pasarela y una carga de nieve de 80 Kg/m2. 
- La estructura no debe tener ninguna frecuencia propia que se encuentre entre los 
valores de 1,6 y 2,4Hz.  
- El aprovechamiento de las barras debe ser inferior al 85% de su límite elástico. 
- La funcionalidad de la pasarela adaptada tiene que ser igual que la pasarela original. 
- Las variaciones deben influir lo mínimo posible en el impacto ambiental de la 
estructura. 
mmmmd 55
250
13750
max ==
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6.2. Primer análisis 
Para tener una primera idea de los efectos que supone la nueva posición del pórtico y 
posteriormente hacer las modificaciones necesarias, se realiza un cálculo estructural por 
elementos finitos de la pasarela original cambiando únicamente la posición del pórtico y 
manteniendo el resto de barras y secciones.  
 
Ilustración 35. Desplazamientos máximos pasarela con pórtico atrasado 
Se puede observar un máximo desplazamiento de 282,4mm en el extremo de la cabina, 
valor 5 veces mayor al máximo admitido en esta configuración. Esta pasarela no cumpliría 
con la normativa de máxima flecha. 
 
Ilustración 36. Aprovechamiento barras pasarela con pórtico atrasado 
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Si se observa el aprovechamiento de las barras, hay algunas que están trabajando al 200% 
de su capacidad, es decir que fallan. Las barras más solicitadas se encuentran cerca del 
pórtico o en el túnel cabina, ésta será la zona que tendrá que estar más reforzada a la hora 
de rediseñar la pasarela. 
6.3. Adaptación del diseño 
Una vez conocidas las especificaciones técnicas y vistos los resultados obtenidos en el 
análisis de la pasarela original con el pórtico en nueva posición se ha procedido a realizar 
iteraciones cambiando diferentes parámetros hasta encontrar una solución que resistiera 
las solicitaciones y cumpliera la normativa. 
La propuesta única de la que parten las dos opciones finales viene dada por los siguientes 
cambios respecto a la pasarela original. 
6.3.1. Inversión de las diagonales de los túneles 
En la pasarela original, en posición extendida las diagonales y barras verticales de los 
túneles forman la conocida celosía Pratt. En esa configuración cuando la carga se sitúa en 
el centro, las diagonales están sometidas a tracción mientras que las barras verticales 
están comprimidas, esto interesa ya que las barras verticales son de menor longitud y 
mayor sección cosa que disminuye el problema de pandeo. 
Al cambiar la posición del pórtico, la pasarela cabecea y el momento producido en la unión 
entre los túneles es negativa. Entonces, para mantener las diagonales a tracción y las 
barras verticales a compresión, se debe invertir la dirección de las diagonales. Obtenemos 
así la típica celosía Howe. 
 
    
Ilustración 37. Celosía tipo Pratt    Ilustración 38. Celosía tipo Howe 
6.3.2. Cambio posición rodillos 
Este momento negativo en la unión entre túneles, provoca que en esta configuración las 
aristas de los túneles que tienen contacto sean las contrarias que en la pasarela original. La 
arista superior el túnel rotonda ejercerá presión sobre el techo del túnel cabina y la arista 
inferior del túnel cabina sobre el suelo del túnel rotonda.  
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Así pues conviene situar los rodillos principales en las posiciones en que hay contacto entre 
túneles, inverso al caso primario tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
Ilustración 39. Posición rodillos nueva configuración 
Esta nueva recolocación de los rodillos no implica que los rodillos originales antes 
mencionados se eliminen, sino que pueden mantenerse para facilitar la telescopía enre 
ambos túneles. Sin embargo, en la operación de embarque serán los rodillos principales los 
que estén solicitados, y por este motivo en el modelo para el cálculo únicamente se 
incorporan éstos.  
6.3.3. Cambio de secciones de las barras 
Para disminuir la flecha de la pasarela se ha aumentado la sección de los largueros. Los 
largueros del túnel rotonda ha sido sustituido por un tubo de 150x100x5 y los largueros del 
túnel cabina por tubos de sección 160x100x5mm. Los largueros superiores del túnel 
rotonda se mantienen, aprovechando así la L como guía para los rodillos.  
 
6.3.4. Largueros en el centro. 
Se han añadido dos tubos de secciones 120x60x5 que ocupan longitudinalmente todo el 
túnel cabina y la parte fija de la cabina, uno en la parte superior y uno en la parte inferior 
que actúan como largueros centrales.   
Las secciones de las barras de la pasarela serán las representadas en el siguiente dibujo: 
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Ilustración 40.Secciones de las barras de la pasarela adaptada 
6.3.5. Soporte pórtico 
La última modificación global a la estructura de la pasarela son barras en diagonal que 
unen los tubos del pórtico con los largueros del túnel cabina y sirven como soporte.   
 
Ilustración 41. Soportes túnel cabina 
6.4. Uniones 
Al situarse el pórtico en otra posición la fuerza resultante en cada una de las 4 uniones será 
distinta a la de la estructura convencional. El cálculo completo de momentos respecto al 
punto de apoyo en la columna de sustentación puede encontrarse en el anexo B y da como 
resultado una fuerza en cada unión de:  
Rp = 7265,2 kg = 71198,8 N 
Mp = 71198,8 · 0,05 = 3559,94Nm 
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6.4.1. Análisis de la soldadura  
La soldadura será la misma que en la estructura convencional, procedemos a analizarla 
bajo la nueva solicitación a la que está sometida. El análisis completo de la soldadura 
puede encontrarse en el anexo B y satisface las dos condiciones necesarias: 
    
   
6.4.2. Análisis de la unión atornillada 
La unión del pórtico con la pasarela se realiza mediante 6 tornillos de métrica 20 con una 
calidad 10.9, lo que define los siguientes datos resistivos: 
    
El análisis de unión atornillada puede encontrarse en anexo B y satisface las 3 condiciones 
necesarias: 
Comprobación a desgarro: 
 
Comprobación cortante y aplastamiento: 
 
Comprobación tracción y punzonamiento: 
 
Las uniones soldadas y atornilladas cumplen satisfactoriamente con las especificaciones y 
resisten ante las solicitaciones.  
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6.5. Alternativas 
Los cambios mencionados en el apartado anterior, son una solución genérica para dar más 
rigidez y estabilidad a la pasarela con el nuevo diseño. Estos cambios serán la base a partir 
de la cual se han realizado iteraciones realizando múltiples configuraciones distintas, 
cambiando parámetros y elementos hasta encontrar las dos opciones más estables y 
viables que se describen en este apartado. 
Para obtener los resultados lo más fiables y restrictivos posibles, se debe someter la 
estructura a su límite de uso. En esta nueva configuración, la situación más desfavorable 
para la pasarela se produce cuando la estructura soporta la carga de viento, carga de nieve 
y tiene carga de servicio en la parte posterior al pórtico, es decir, en el túnel cabina y en la 
cabina. Esto se debe a que al no haber carga de servicio en el túnel rotonda, éste no ejerce 
contrapeso al cabeceo del túnel cabina y el momento en el pórtico es mayor a que si 
hubiera carga antes del mismo. Por lo tanto, el desplazamiento será mayor al final de 
embarque al avión cuando todos los pasajeros hayan superado el punto de la pasarela 
donde se encuentra el pórtico.  
Se definen a continuación 4 opciones que se habían contemplado para la realización de la 
nueva estructura: 
- Celosía superior rectangular. Esta es una opción muy común utilizada en puentes, se 
descarta por la celosía triangular. 
- Celosía superior triangular. Es la mejor opción entre las celosías ya que permite 
reforzar la zona más solicitada. 
- Tirantes. Es otra opción aceptada ya que se puede mejorar la rigidez de la pasarela 
con pocos elementos añadidos. 
- Caballete. Esta opción mejoraría mucho la rigidez en la punta de la pasarela. Sin 
embargo, se descarta por la necesidad de usar mecanismos.  
Una vez realizado el primer análisis de opciones se escogen 2 alternativas como finalistas 
para la nueva estructura, las más conocidas y usadas en las estructuras de puentes: 
- Celosía superior triangular 
- Tirantes 
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6.5.1. Opción 1: Celosía superior 
Una de las estructuras más usadas para la construcción de puentes es el uso de celosías. 
Se ha decidido implementar una celosía en la parte superior del túnel cabina en forma de 
triángulo para disminuir el uso de material, en relación a una celosía rectangular, pero a la 
vez reforzar la zona más solicitada que es alrededor del pórtico. 
La altura del pórtico, punto más alto de la celosía, es aumentada 2,75 m y la celosía 
disminuya en altura hasta tener altura 0 en el punto de unión entre el túnel cabina y la 
cabina.  
Una alternativa considerada al soporte del túnel cabina, había sido utilizar una celosía en la 
totalidad de la parte inferior del túnel. Esta opción ha sido descartada debido a que la altura 
de la celosía sería inferior a la altura del motor, encontrándonos con el mismo problema 
que se intenta solucionar en este proyecto.  
La celosía ha sido creada a partir de barras verticales en las posiciones en las que ya se 
encuentran las barras del túnel cabina, como si se tratara de un alargamiento de las 
mismas y barras diagonales que unen las intersecciones entre los largueros y las barras 
verticales.  
 
Ilustración 42. Estructura con celosía 
 
Las secciones de las barras de la celosía son las siguientes:  
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Ilustración 43. Secciones de la celosía 
Se procede a realizar un cálculo por elementos finitos de la estructura alternativa de la 
pasarela con TRICALC: 
 
 
Ilustración 44. Desplazamientos alternativa 1 
Se observa que el desplazamiento máximo es de 44,82 mm. Este valor es inferior al 
máximo permitido por la norma de máxima flecha y por tanto la pasarela cumple con la 
normativa por lo que a desplazamientos se refiere. 
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Ilustración 45. Aprovechamiento de las barras. Alternativa 1 
Se observa que el máximo aprovechamiento de las barras es del 78,9%. Las barras que 
están más solicitadas son las barras del túnel rotonda que se encuentran cerca de la unión 
con el túnel cabina causando fuerza y momento sobre ellas.  
En el anexo C se encuentran las listas de aprovechamientos máximos de todas las barras. 
La carga máxima que sufren los rodillos es de 126,03kN. Esta carga es mayor a la que 
sufren los rodillos en la configuración original, pero sigue siendo inferior a la carga límite de 
los rodillos de 188kN, que puede consultarse en el anexo D.  
Las frecuencias propias de la estructura pueden encontrarse en el anexo A. La más 
cercana a los rangos mencionados en el capítulo de normativa es 1,53Hz. La estructura 
alternativa con celosía superior es, entonces, estable en cuanto a sufrir oscilaciones debido 
a las pisadas de los pasajeros.  
Finalmente se muestra una vista frontal del atraque de la pasarela a la tercera puerta del 
Airbus A380. Se puede observar con los nuevos cambios realizados no existe en ningún 
momento el peligro de que el pórtico colisione con el motor del avión. 
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Ilustración 46. Atraque de la pasarela adaptada con celosía 
 
6.5.2. Opción 2: Tirantes 
La altura del pórtico se aumenta 2,75 metros y desde su parte superior se sujeta mediante 
8 tirantes cada una de las esquinas del túnel cabina. Los tirantes han sido optimizados 
hasta obtener unos tirantes de 22mm de diámetro que unen el pórtico con las esquinas 
delanteras (unión con la cabina) y unos tirantes de 14mm de diámetro que unen el pórtico 
con las esquinas posteriores (unión con el túnel rotonda). 
 
Ilustración 47. Estructura con tirantes 
Pág. 62  Memoria 
 
 
 
Ilustración 48. Desplazamientos de la pasarela con tirantes 
Como se puede observar en el gráfico de desplazamientos, el desplazamiento máximo de 
la pasarela es de 50,63mm, valor que se encuentra dentro del rango permitido ya que es 
inferior a 55mm. 
 
Ilustración 49. Aprovechamiento de las barras de la pasarela con tirantes 
Se observa que el máximo aprovechamiento de las barras es del 80,1%. Los tirantes son, 
junto a las barras que del túnel rotonda que se encuentran cerca de la unión, los elementos 
que sufren más aprovechamiento. 
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En el anexo C se encuentran las listas de aprovechamientos máximos de todas las barras. 
La carga máxima que sufren los rodillos es de 123,778kN, también mayor a la que sufren 
los rodillos en la configuración original, pero inferior a la carga límite de los rodillos.  
La carga máxima que soportan los tirantes es de 17,25kN. Esta carga es inferior a la carga 
máxima de 31,2kN de los tirantes escogidos, tal y como se puede ver en la hoja de datos 
del anexo D. 
Las frecuencias propias de la estructura pueden encontrarse en el anexo C. La más 
cercana a los rangos mencionados en el capítulo de normativa es 1,388Hz. La estructura 
alternativa con celosía superior es, entonces, estable en cuanto a sufrir oscilaciones debido 
a las pisadas de los pasajeros.  
Finalmente se muestra una vista frontal del atraque de la pasarela a la tercera puerta. Se 
puede observar con los nuevos cambios realizados no existe en ningún momento el peligro 
de que el pórtico colisione con el motor del avión. 
 
 
 
Ilustración 50. Atraque de la pasarela adaptada con tirantes 
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7. Presupuesto 
En este apartado se presenta el presupuesto del nuevo diseño de la estructura. Se 
consideran todos los costes derivados del proyecto, las horas de ingeniería y el coste de 
fabricación de los elementos añadidos. 
7.1. Presupuesto de la ingeniería  
Se ha dividido el coste de ingeniería en tres etapas: estudio de la estructura convencional, 
diseño y estudio de la estructura con celosía y diseño y estudio de la celosía con tirantes. 
Se ha considerado las horas dedicadas durante el proyecto a cada una de las tareas a un 
precio de 30€/h los trabajos de ingeniería y de 70€/h los trabajos de diseño.  
En el precio también se encuentran incluidos los costes de amortización del material de 
oficina y las licencias de software. 
 
Descripción Horas €/hora Precio 
Estudio de la estructura convencional 60 30 1800€ 
Diseño de la pasarela con celosía 70 70 4900€ 
Estudio de la estructura con celosía 50 30 1500€ 
Diseño de la pasarela con tirantes 70 70 4900€ 
Estudio de la celosía con tirantes 50 30 3900€ 
Amortización Software (6 meses) - - 450€ 
Amortización Material (6 meses) - - 350€ 
TOTAL   15400 € 
Tabla 12. Presupuesto de la ingeniería 
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7.2. Presupuesto de fabricación 
Debido a que el objetivo de este proyecto es demostrar la viabilidad de una estructura 
adaptada de una pasarela aeroportuaria, el presupuesto que se realiza a continuación en 
términos de fabricación es el de los materiales añadidos. 
Por temas de confidencialidad de la empresa, no se pueden desglosar los precios de todos 
los elementos que forman una pasarela. Orientativamente la estructura de una pasarela 
aeroportuaria de las características y dimensiones de la pasarela estudiada tiene un precio 
aproximado de 110.000 € (sin incluir la instalación eléctrica). Este valor será el usado como 
referencia para calcular los incrementos de precio que suponen ambas alternativas. 
7.2.1. Alternativa 1. Celosía superior triangular 
En la alternativa con celosía superior en el túnel cabina, los tubos empleados 
suplementarios a la estructura principal son los que forman la celosía, el suplemento de 
2,75 m de ambos tubos del pórtico, los tubos situados en el centro del suelo y techo del 
túnel cabina, como largueros, y las barras que forman el soporte del túnel cabina desde el 
pórtico. 
Descripción m €/m Precio 
Tubo acero S355 120x60x4  78,6 10,22 803,3€ 
Tubo acero S355 150x100x5 24,43 18,82 458,72 
Tubo acero S355 300x300x10 5,5 108,05 594,27€ 
Tubo acero S355 120x60x6 27,9 15,51 432,73€ 
Tubo acero S355 220x120x10 47,7 54,8 2613,96€ 
TOTAL   4902,98€ 
Tabla 13. Presupuesto material suplementario alternativa 1 
El total del coste de los materiales empleados para la construcción de la alternativa con 
celosía superior, adicionales a los ya existentes en la pasarela convencional es de 
4902,98€.  
Procedemos a calcular el incremento de coste que significa respecto al precio base de la 
pasarela. 
%9,4100·
110000
11000098,114902
=
−
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7.2.2. Alternativa 2: Tirantes 
En esta alternativa, los elementos a añadir al presupuesto de fabricación de la pasarela son 
los 8 tirantes, 4 de diámetro 22mm y 4 de diámetro 14mm, el suplemento de 2,75 m de 
ambos tubos del pórtico y los tubos situados en el centro del suelo y techo del túnel cabina, 
como largueros. 
 
Descripción m €/m Precio 
Cable de acero D22 36,8  1874,3€ 
Cable de acero D14 18,3  677,1€ 
Tubo acero S355 300x300x10 5,5 108,05 594,27€ 
Tubo acero S355 120x60x6 27,9 15,51 432,73€ 
Tubo acero S355 220x120x10 47,7 54,8 2613,96€ 
TOTAL   6192,36 € 
Tabla 14. Presupuesto material suplementario alternativa 2 
Los materiales adicionales empleados para la construcción de la alternativa con tirantes 
tienen un coste total de 6192,36€.  
Procedemos a calcular el incremento de coste de esta estructura respecto a la estructura 
convencional: 
 
Se puede observar que la alternativa 1, celosía superior, es 1289,38 euros más económica 
que la alternativa con tirantes. Sin embargo, la variación de precio entre ambas opciones 
desde un punto de vista global no supone una gran diferencia en relación al precio que 
supondría la fabricación el total de la pasarela.  
Ambas estructuras alternativas suponen un incremento de precio bastante inferior al 15% 
límite establecido en la especificación técnica del proyecto. 
En el Anexo D, puede consultarse la hoja de datos de los cables de acero que se han 
tomado como ejemplo para los tirantes, así como la hoja de datos de los tubos de acero del 
proveedor grupo CONDESA con su respectiva tarifa.  
%63,5100·
110000
11000036,116192
=
−
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8. Evaluación del impacto ambiental 
En este capítulo se pretende establecer unas bases para minimizar el impacto ambiental en 
la ejecución de este proyecto.  
Se realizará un análisis de posibles fuentes de alteración del medio ambiente y se darán 
directrices con el fin de reducirlas. 
8.1. Impacto ambiental de la estructura 
La totalidad de la estructura es fabricada con acero estructural S355. El acero es un 
material 100% reciclable y por tanto se puede afirmar que se trata de una construcción 
sostenible. Cuando finaliza la vida útil de la pasarela, la estructura de acero se desbasta 
totalmente y se lleva a plantas de reciclaje. 
Por otro lado, ambas alternativas de diseño de la estructura utilizan más cantidad de acero 
que la estructura original, que, aunque sea reciclables, tendrá más impacto ambiental por 
todas las acciones derivadas de este material, desde la fabricación a las acciones de 
reciclaje.  
8.2. Acciones  
Las acciones presentadas a continuación tienen como objetico minimizar, reciclar los 
residuos generados y eliminar los que no sean re aprovechables.  
8.2.1. Reutilización de recortes  
En muchos casos por temas de diseño se generan recortes de grandes dimensiones que 
no se utilizan. Se trata de guardarlos para posibles piezas que puedan ser fabricadas a 
partir del mismo y así evitar comprar material adicional innecesariamente. Por ejemplo, 
cuando se cortan tubos con ángulo, muchas veces parte del tubo se desaprovecha, cuando 
se podrían utilizar para realizar los refuerzos necesarios de la estructura.  
8.2.2. Limaduras de metal 
Cuando se realizan cortes en el metal se producen limaduras. Se recomienda utilizar zonas 
específicas para este tipo de operación con el fin de poder recoger todos los residuos y 
almacenarlos para posteriormente reciclarlos. 
Pág. 68  Memoria 
 
9. Comparativa de las alternativas 
En este último apartado se pretende comparar ambas alternativas estudiadas y a la vez 
comprobar que se cumplan las especificaciones técnicas establecidas en este proyecto. 
La tabla siguiente sirve como resumen:  
Especificación 
Celosía 
superior 
Tirantes Mejor variante 
Altura base: 8m 8m 8m = 
Distancia al pórtico: 13,75m 13,75m 13,75m = 
Desplazamiento máximo inferior a 55mm 44,82mm 50,63mm Celosía superior 
Suplemento de altura de la estructura inferior 
al 30%: (3,3m) 
2,75m 2,75m = 
Incremento de costes inferior al 15% 4,9% 5,63% Celosía superior 
Aprovechamiento de las barras inferior al 85%  78,9% 80,1% Celosía superior 
Evitar frecuencias propias entre 1,6 y 2,4 Hz OK OK = 
No afectar en gran medida el impacto 
ambiental de la estructura 
OK OK Tirantes 
Mantener la funcionalidad de la pasarela OK OK = 
TOTAL   
Celosía 
superior 
Tabla 15. Comparación de alternativas 
Observando la tabla resumen, se puede ver que la variante con la celosía superior 
triangular cumple ligeramente mejor las especificaciones requeridas.  
Sin embargo, se puede afirmar que ambas pasarelas cumplen correctamente con las 
especificaciones y que por lo tanto ambas serían válidas como concepto de un nuevo 
diseño para la pasarela 175/265 2CG para el atraque del Airbus A380. Quedaría entonces 
a disposición del cliente final la elección entre ambas variantes. 
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Conclusiones 
En este proyecto se ha conseguido el objetivo propuesto. Después de analizar la estructura 
de la pasarela original 175/265 2CG de embarque al a380 se ha conseguido diseñar dos 
estructuras alternativas al conjunto de túneles y pórtico de esta pasarela evitando la 
problemática principal, que era la cercanía de la pasarela con el motor del avión durante la 
maniobra de atraque. 
Las dos variantes han sido una estructura con una celosía superior triangular en el túnel 
cabina y una estructura con tirantes que sujetasen el túnel cabina desde el pórtico.  
La estructura con la celosía superior tiene una mejor estabilidad y un coste de material 
inferior, ya que su desplazamiento máximo es 50 mm menor que la estructura con tirantes 
y el coste de los materiales usados es menor. En cambio, la estructura con tirantes 
supondría una ventaja a la hora de usar menos material y por lo tanto tener menor impacto 
ambiental y tener un proceso de fabricación más sencillo y rápido.  
Ambas soluciones satisfacen las especificaciones requeridas en el proyecto y cumplen la 
normativa vigente europea y por tanto se puede concluir que se ha demostrado la viabilidad 
de un diseño de pasarelas aeroportuarias alternativo, que podría suponer un cierto nivel de 
innovación dentro del sector aeroportuario.  
A partir de este primer estudio conceptual podría procederse a realizar un proyecto para 
una futura construcción e implementación de un nuevo tipo de finger.  
Conclusiones personales 
La realización de este proyecto me ha permitido profundizar mis conocimientos en 
estructuras y me ha ofrecido una visión del trabajo que en un futuro podría llegar a realizar 
como ingeniera.  
La elección del proyecto junto a la realización de prácticas en ADELTE ha sido una muy 
buena combinación a la hora de complementar información. La realización del proyecto ha 
ayudado a asimilar más rápidamente los conceptos que se utilizan en este sector de las 
pasarelas aeroportuarias en el día a día y las prácticas me han servido como un recurso 
dónde obtener información relativa a pasarelas y como ayuda en la elección e 
implementación del programa de cálculo.  
Mi experiencia durante la realización de este proyecto ha sido muy positiva. 
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